第 6 章 
1.485GHz シ リア ル ・ インター フェ ー ス 


[HD-SDI」 搭 載 の ポイ ント 


ーー デバ イス 選択 や 回 路 設計 , 量 板 設計 の ガイ ドラ イン 


放送 局 で は HDTV 信号 を アナ ログ で 扱う こと は 少な く な っ て 
き て お り , ディ ジタル 信号 を 同軸 ケー ブル 1 本 で 伝送 で きる 
HD-SDI(high definition-serial digital interface) 方 式 
が 主流 に な つて いる . ここ で は , HD-SDI を 採用 する 機器 の 開 
発 の ポイ ント に つい て 述べ る . ここ で 紹介 する 内 容 は , HD- 
SDI 以外 の 規格 を 採用 し た 高速 伝送 基 板 を 開発 する 際 に も 役 
立つ . (編集 部 ) 


HD-SDI は , 日 本 で は BTA S-004, 米国 で は SMPTE 
292M の 名 称 で 規格 化 さ れ て いま す . HD-SDI で は , 同軸 
ケー ブル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス お よび 光 フ ァ イ バ ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス が 規定 され て いま す . HD-SDI で より 広く 利用 さ 
れ て いる 同軸 ケー ブル ・ インター フェ ー ス に つい て の お も 
な 規定 を 表 1 に 示し ます . 同軸 ケー ブル に よる 伝送 で は 
最大 伝送 距離 の 規定 は あり ませ ん が , 最大 伝送 損失 の 規定 
は あり ます . 使う 同軸 ケー ブル に よっ て 最大 伝送 距離 が 異 
な り , 例え ば 5CFB 同 軸 ケ ー ブ ル を 使用 し た 場合 は 100m 
の 伝送 が 可能 で な けれ ば な り ま せん . ケー ブル 伝送 損失 を 
補償 する た め , 受信 機 側 に ケー ブル ・ イ コラ イザ の 挿入 が 
必要 に な っ て いま す . 


1. ハイ ビジ ョ ン 信 号 を 伝送 する た め の . 
請 デ バイ ス 


Ep 5 芋 

ハイ ビジ ョ ン の 映像 信号 は ょ , コン ポー ネン ト 信 Y, 
Pb, Pr) で , ディ ジタル ・ デ ー タ は Y 信 祝 輝度 信号 )10 
ビッ ト と , Pb, PX 色差 信号 ) を 交互 に 重ね た C 信 号 10 ビ 


ッ ト の 合計 20 ビッ ト で 構成 され て いま す . 伝送 路 符号 化 に 
よる 伝送 レー ト の 増加 は あり ませ ん . よっ て , フレ ー ム 周 
波数 が 30Hz の 場合 は 7425MHz X 20 ビ ッ ト = テ 1.485GHz, 
フレ ー ム 周波 数 が 30/1.001Hz の 場合 は 74.25/ 1.001MHz 
20 ビ ッ ト = 1.485/1.001GHz と な り ま す . ハイ ビジ ョ ン 機 
器 で は , この 2 種類 の 周波 数 に 対応 する こと を 求め られ ま 
す . ハイ ビジ ョ ン 信 号 を 伝送 する を ため の デバ イス を 以下 に 
示し ます . 


@ 専用 の 送信 / 受 信 LSI を 利用 する 
ハイ ビジ ョ ン 用 と し て よく 使わ れ て いる デバ イス は , カ 
ナダ Gennum 社 の HDTINX II チッ プ セ ッ ト や , 米国 National 
Semiconductor 社 の LSI で す . これ ら の チッ プ セ ッ ト は クロ 
ク ・ リ カバ リ , ケー ブル ・ イ コラ イボ EQ), ケー ブル ・ 
ドラ イ バ CD), シリ アラ イボ が SER), デシ リア ライ ザ 


表 { 1!) 同軸 イン ター フェ ー ス ・ ケ ー ブ ル の お も な 規定 


シリ アル ・ ク ロッ ク 周 波数 1.485GHz お よ 1.485/ 1.001) GHz 
800mV。。 二 10% 

75Q 終 端 抵抗 に か か る 電圧 で 同軸 ケー 
ブル は 1m 以内 

75Q BNC 型 

75Q 同 軸 ケ ー ブ ル 

75Q 不 平衡 型 

伝送 損失 20dB 以 民 た /2 に お いて ) 

15dB 以上 5MHz 以上 , た /2 未 満 ) 
反射 損失 10gB 以上 た /2 以 上 , た 以下 ) 

※/ テ 1485GHz お よび 1485/1.001) GHz 
立ち 上 が り 時 間 270ps 未満 

立ち 下がり 時間 270ps 未満 

立ち 上 が り と 立ち 下がり の 差 100ps 以内 


出力 信号 振幅 


コネ クタ ・ タ イプ 
ケー ブル 種類 


入出 力 イン ピー ダン ス 


HD-SDI, BTA S-004,。 SMPTE 292M, 1.485GHz, HD-LINX Il, PM8358, HOTLink 中 , WFM7100, TG2000, 


Stratix GX, Virtex- | Pro, MAX3812, LMH0044, 3Gbps SDI 
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還 mw>。= = … = ii | 


屈 アラ イザ ) デ バイ ス と FPGA を 組み 合わ せる 方 法 が 考え ら 
( DES/CDR) 鐘 ( EQ) 鐘 れ ま す . SerDes デ バイ ス と し て は 米国 PMC-Sierra 社 の 


GO1525 図 
( VCO) 図 


PM8358 や , 米国 Cypress Semiconductor 社 の HOTLink 
II シリ ー ズ を 利用 で きま す . この 構成 の メリ ッ ト は , チッ 
プ 数 を 抑え た まま 多 チ ャ ネル を 扱え る 機器 を 開発 で きる 点 


に あり ます . そし て , 安価 な FPGA な ど と の 組み 合わ せ に 

より , 低 コ スト で シス テム を 実現 で きま す . また , 図 2 に 

は HOTLink 1 シリ ー ズ を 使用 し た 4 チャ ネル 機器 の 簡単 
( SER) 図 


な ブロ ッ ク 図 を 示し ます . 


図 1 シン グル ・ チ ャ ネル の ハイ ビジ ョ ン 信 号 を 送受 信 す る ブロ ッ ク 
の 構成 
専用 の 送受 信 IC を 利用 する メリ ッ ト は , 開発 者 が HD-SDI の デー タ ・ フ ォ ー 信 SerDes 内 蔵 FPGA を 利用 する 


マッ ト に つい て 詳し く 知ら な く て も 開発 で きる 点 に ある Oo 、 
1.5Gbps 以上 の 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ブロ 


ッ マル チ ギ ガ ビ ッ ト ・ ト ラン シー バ ・ ブ ロッ ク ) を 搭載 

( DES) な ど で 構 成 さ れ ま す . する FPGA と し て , 米国 Altera 社 の Stratix GX/Stratix 
専用 の チッ プ セ ッ ト を 利用 する メリ ッ ト は , 開発 者 が II GKX シ リー ズ や 米国 Xilinx 社 の Virtex-I Pro/Virtex-4 
HD-SDI の デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト に つい て 詳し く 知ら な く シリ ー ズ な ど が あり ます . こう し た 高速 SerDes 内 蔵 の 
て も 開発 で きる 点 で , エン ジニ ア は その 分 ユー ザ 論 理 な ど FPGA を 利用 する 方 法 は , チッ プ 数 や 専用 チッ プ に か か る 
の アプ リケーション 部 分 の 回 路 設計 に 注力 で きま す . 図 1 コス ト , 基板 上 の 専有 面積 , 基板 設計 , ユー ザ 論 理 と の 統 
に HD-LINX II チップ セッ ト を 使っ た シン グル ・ チ ャ ネル 合 , 複数 チャ ネル の 構成 な ど を 考慮 する と , も っ と も スマ 
機器 の 簡単 な ブロ ッ ク 図 を 示し ます . ー ト か も し れ ま せん . た だ し , FPGA の マル チ ギ ガ ビ ッ 
ト ・ ト ラン シー バ 専 用 端子 か ら の 入出 力 は , 通常 , 差 動 信 

信 SerDes デバ イス と FPGA を 利用 する 号 に な っ て お り , HD-SDI の 同軸 ケー ブル に よる 不平 衡 伝 
別 の 方 法 と し て , 単純 な SerDe& シリ アラ イザ / デ シリ 送 や ドラ イブ 能力 な どの 問題 か ら , 出力 は 別途 , ケー ブ 


ル ・ ド ライ バ な ど を 使っ て バッ ファ する 必要 が あり ます . 
また , 入力 は ケー ブル ・ イ コラ イザ な ど を 使っ て 信号 補償 


し た 後に , 差 動 信号 で 入力 する 必要 が あり ます . HDTV 機 
ー 器 と の イン ター フェ ー ス と し て は , FPGA 以外 に は ケー ブ 
ル ・ イ コラ イザ と ケー ブル ・ ド ライ バ だ け と いう 構成 に な 
ー り ま ず 図 3). 
GS1524 区 - 、 
( EQ) な お , ケー ブル ・ ド ライ バ に は Gennum 社 の GS1528A」 
Gs1528K や National Semiconductor 社 の LMHO202」, 米国 Maxim 
5 ( CD) 図 
CcYV15G 図 
D403DXB 
GS1524 
( EQ) 較 GS1524 了 
( EQ) 図 
GS1528 
( CD) 図 GS1528 氷 
( CD) 較 
GS1524 図 防 
( EQ)K ( SerDes 内 蔵 ) 図 欄間 
( EQ) 図 
GS1528 図 
( CD) 較 GS1528 氷 
( CD) 較 
図 2 4 チャ ネル の ハイ ビジ ョ ン 信号 を 送受 信 す る ブロ ッ ク の 構成 PP 
SerDes デパ イス と FPGA を 利用 する メリ ッ ト は , チッ プ 数 を 抑え た まま 多 チ 四 3 2 チャ ネル の ハイ ビジ ョ ン 信 号 を 送受 信 す る プロ ッ ク の 構成 
ャ ネル を 扱え る 機器 を 開発 で きる 点 に ある FPGA 以外 に は ケー ブル ・ イ コラ イザ と ケー ブル ・ ド ライ バ だ け と いう 構成 
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Integrated Products 社 び MAX3812」 など が 利用 で きま 
す . ケー ブル ・ イ コラ イザ に は Gennum 社 の GS1524」 や 
National Semiconductor 社 の LMHOO44」, Maxim 社 の 


「 MAX3810」 な ど が 利用 で きま す . 


2. FPGA で HD-SDI を 実現 する = 
ーー ーー 


米国 Altera 社 の Stratix CKX シ リー ズ は , マル チ ギ ガ ビ 
ッ ト ・ ト ラン シー バ を 4~^ 20 チ ャ ネル , 米国 Xilinx 社 の 
Virtex-II Pro シ リー ズ は 4^ 24 チ ャ ネル 搭載 し て お り , そ 
れ ぞ れ 独 立 し て 使用 で きま す . 

マル チ ギ ガ ビ ッ ト ・ ト ラン シー バ は , ハー ド ・ マ クロ と 
し て FPGA の 内 部 に 組み 込ま れ て いま す . また , クロ ッ 
ク ・ リ カバ リ ・ ユ ニッ ト , シリ アラ イザ , デシ リア ライ ザ , 
ワー ド ・ ア ライ ナ , レー ト ・ マ ッ チ ャ , チャ ネル ・ ア ライ 
ナ 、 8B/10b エ ンコ ロー ダ と 同 デ コー ダ 、 エ ラスティ ッ ク ` パ 
ッ フ ァ な どの 機能 ブロ ッ ク を 内 蔵 し て お り , 最小 限 の 外 付 
け 部 品 で 高速 シリ アル ・ インター フェ ー ス を 利用 で きま す . 

マル チ ギ ガ ビ ッ ト ・ ト ラン シー バ が 標準 で サポ ー ト し て 
いる 伝送 規格 に は , Fibre Channel や ギガ ビッ ト Ethernet, 
XAUI, Serial RapidIO な ど が あり ます . これ ら の 規格 で 
あれ ば , ユー ザ は マル チ ギ ガ ビ ッ ト ・ ト ラン シー バ 内 の ハ 
ー ド マク ロ 化 され た 機能 を 使う こと で , 比較 的 簡単 に 高速 
イン ター フェ ー ス 規格 を 実現 で きま す . 

し か し , 残念 な が ら こ の マル チ ギ ガ ビ ッ ト ・ ト ラン シー 


| Virtex- 昌 Pro 


( a) ボー ド の 外観 
写真 1 Virtex- II Pro を 搭載 し た 評価 ボー ド 
HD-SDI イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 を 実現 し て テス ト ・ パ ター ン を 表示 させ た 


ン 時 代 の 


Y ピ デ オ ・ シ ステ ム を 理解 する 


バ ・ ブ ロッ ク の 内 部 に は , HD-SDI で 使う た め に 必要 な 伝 
送 路 符合 化 や CRC 符 合 化 な どの ブロ ッ ク は あり ませ ん . こ 
の 点 は , HD-SDI 専用 で は な い 多 く の SerDes デ バイ ス も 同 
じ で す ,. その た め , マル チ ギ ガ ビ ッ ト ・ ト ランシー バ 内 の 
8b/10pD エ ンコ ユ コーダ や ワー ド ・ アラ イナ , レー ト ・ マ ッ チ ャ 
な どの すべ て を バイ パス し , 単純 に クロ ッ ク ・ リ カバ リ ・ 
ユニ ッ ト , シリ アラ イザ / デ シリ アラ イザ ・ ブ ロッ ク だ け 
を 使う カス タム ・ モ ー ド で 使用 し ます . つま り , 伝送 路 符 
合 化 回 路 や CRC 回 路 な ど は FPGA の 内 部 セル を 使っ て 実 
現す る こと に な り ま す . これ は SerDes デ バイ ス と 低 価 格 
FPGA を 組み 合わ せる 場合 も 同様 で す . 

この 記事 の 執筆 に あたり , 以前 , 別 の 目的 の た め に 作成 
半生 
に HD-SDI イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 を 実装 し て テス ト ・ 

ー ン を 表示 させ まし だ 写真 2, 図 4). 

FPGA の 内 部 セル を 使っ て 実現 すべ き 論 理 回 路 フォ ー 
マッ タ / デ フォ ー マ ッ タ ) を , 実際 に うま く 組み 込む こと が 
で きる の か , また 動作 する の か を 実験 し まし が 写真 3). 
結果 と し て は , 伝送 され た タイ ミン グ ・ リ ファ レン ス ・ コ 
ー ド , ライ ン 番 号 , CRC, 不正 な コー ド が 含ま れ て いな い 
こと な ど , HD-SDI の デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト と し て 論理 的 
に 問題 が か いこ と を 確認 し まし た . 

な お , 本 ボー ド は 別 の 用 途 に 開発 され た も の で , 入力 部 
に HD-SDI 用 の ケー ブル ・ イ コラ イザ を , 出力 部 に ケー 
ル ・ ド ライ バ を 搭載 し て お ら ず , パタ ー ン や 接続 ケー ブル 


WFM7100 の 背面 較 


TG2000 か ら の 陸 
シリ アル 入力 図 


( b) 接続 図 
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評価 ボー ド 図 


写真 3 WFM7100 の 画面 を パソ コン 表 
示し た も の 


第 1 象限 右上 ) で は , ボウ タイ は コン ポー ネ 
ント の 各 チ ャ ネル 間 の タイ ミン グ を 測定 する . 
た だ し , この 測定 を 行う 場合 は , カラ ー・ バ 
ー で は な く 専用 の テス ト ・ パ ター ン を 使う 必 
要 が ある . 第 2 象限 左上 ) で は , 入力 され て 
いる 信号 を デコ ー ド し て ピク チャ と し て 見 せ 
て いる . 第 3 象限 左下 ) で は , 疑似 コン ポジ 
ッ ト 表示 機能 こよ り , コン ポジ ッ ト の ベク タ 
表示 を 実現 し て いる . 第 4 象限 右 下 ) で は , 
SDI 信号 の パラ メー タ を 一 括 表 示す る . ジッ 
タ や , アイ パタ ー ン の 測定 値 . ケー ブル 長 な 


写真 2 実験 の 全景 


WFM710G 米国 Tektronix 社 製 ) は マル チ フ ォ ー マ ッ ト に 対応 し た ビデ オ 波 形 モ ニタ . 機能 を 追加 ・ 拡 張 
すれ ば HD-SDI に 対応 し た モニ タリ ング , デー タ 解析 機能 。 お よび 測定 機能 な ど を 利用 で きる . TG2000 


ど が 表示 され て いる 
( 同社 製 ) は マル チ フ ォ ーー マット で アナ ログ ディ ジタル の どちら に も 対応 する テレ ビ 信 号 ジ ェ ネ レー タ . 
スト レス ・ テ スト や ユー ザ 定 義 の テス ト も 行え る 
LAN 
( 3) 図 | 


( 1) 図 ( 2) 図 


HD-SDI 図 HD-SDI 図 
1.485Gbps) 較 1.485Gbps) 図 
図 4 TG2000 ps) 鐘 ps) 鐘 MEM71oo 
実験 時 の 機材 接続 図 


( 1) は TG2000 か ら 評 価 ボ ー ド へ の HD-SDI 信号 . テス ト ・ パタ ー ン ・ 図 社内 用 SerDes 図 
( 2) は 評価 ボー ド か ら WFM7100 へ の HD-SDI 信 ジェ ネ レ ー タ 凶 評価 ボー ド 図 
号 . ( 3) は パソ コン か ら WFM7100 を 制御 し た り | (Virtex-ll Pro) 図 | 


ビデ オ 波 形 モ ニタ 較 


JTAG デバ ッ ガ 図 


画面 の コピ ー を 取っ た りす る た め の LAN ケ ー ブ 
ル .( 4) は JTAG プロ グラ ミン グ ・ ケー ブル 


の 特性 イン ピー ダン ス も HD-SDI 規格 と は 違っ て お り , 高 
周波 部 分 の 調整 も と くに 行っ て いま せん . その た め , 伝送 
され る デー タ の 論理 的 な 確認 は 行っ た も の の , 波形 や ジッ 
タ な どの アナ ログ 的 な 性 能 に つい て は , 詳し い 測 定 を 行い 
ませ ん で し た . 


3. 回 路 設 計時 は ジッ タ に 注意 2 
' iT = 


HD-SDI で 重要 な ポイ ント と な る ジッ タ に つい て の 規定 
を 表 2 に 示し ます . HD-SDI で は 10Hz 以上 の 成分 を 持っ た 
ジッ タ で ある タイ ミン グ ・ ジ ッ タ と , 100kHz 以上 の 成分 
を 持っ た ジッ タ で ある アラ イメ ント ・ ジ ッ タ の 2 種類 が 規 
定 さ れ て いま す . 

タイ ミン グ ・ ジ ッ タ に つい て は , クロ ッ ク ・ リ カバ パリ 回 
路 の 追従 が 可能 で す が , 画質 の 劣化 に つなが る た め , 1.0UI 
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( 4) 図 


以内 と 規定 され て いま す . 1.0UL と は , 1.5G で サン プル /s の 1 
クロ ッ ク に 相当 する 時 間 を 表し ます . 同じ よう に 100kHz 
の 成分 を 持つ アラ イメ ント ・ ジ ッ タ に つい て は 02UI 以 下 
と 規定 され て いま す . 

HD-SDI で は 一 般 に シリ アル ・ デ ー タ 受信 時 の 再生 クロ 
ッ ク が その まま 映像 クロ ッ ク や シス テム 処理 クロ ッ ク , 処 
理 後 の HD-SDI 出力 クロ ッ ク と し て 使わ れ ま す . 受信 , 送 
信 間 の ジッ タ の 加算 を 抑制 する た め , 受信 側 の クロ ッ ク ・ 
リカ バリ 回 路 に は ジッ タ を 十分 に 吸収 で きる 性 能 が 必要 に 
な り ま す . し か し , 利用 する デバ イス に よっ て は 十分 な 性 
能 が 得 ら れ な い 場 合 も あり ます . 再生 クロ ッ ク が ジッ タ を 
含ん で 出力 され た 場合 , これ を も う 一 度 , 送信 クロ ッ ク と 
し て 使っ て し まう と , その ジッ タ が 加算 され て し まい , ア 
ライ メン ト ・ ジ ッ タ 02UI 以下 と いう 規定 を 満足 する こと 
が 難し く な っ て し まい ます . この よう な 場合 , VCXQ 電 


5 ーー ン に 3 
= の に くさ 
トー 王 本 = ーー や sg に - > も ES 


圧 制御 水晶 発振 器 ) な ど を 使っ た ジッ タ ・ ク リー ナ 回 路 を 
付加 する な どの 検討 ・ 対 策 が 必要 で す . 

いっ た ん 装置 内 に 取り 込ん だ デー タ を , CPU や DSP な 
ど を 使っ て 画像 処理 し た 後に ば 装置 内 の オシ レー タ を 使っ 
て ) 出 力 す る よう な 場合 や 単純 な フレ ー ム ・ グ ラバ ・ ボ 
ド で は , 取り 込み 時 の ジッ タ を 無視 で きる の で , ジッ タ ・ 
クリ ー ナ は と く に 必要 な いで し ょ う . 


4. 明 板 訟 計時 の 注意 上 = 


信頼 性 の 高い 基板 を 設計 する た め に は , IC メ ー カ が 設 
し て いる レイ アウ ト お よび シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ 設計 
の 規則 に 従う こと が 基本 で す . あたり まえ の こと で す が 
SerDes や PLI( phase-locked loop) 部 分 に は , クリ ー ン で 
十分 な 電力 の 供給 が 必要 で すし , 低 周 波 ノ イズ に 対す る デ 
カッ プリ ング と 高周波 アイ ズ に 対す る デカ ッ プ リン グ を 検 
討 する 必要 も あり ます . 

デカ ッ プ リン グ の 量 は , LSI の 出力 スイ ッ チ ング 数 , 負 
荷 キ ャ パシ タ , スル ー レ ー ト な ど に 依存 し ます . 高周波 ノ 
イズ 用 の デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ は で きる だ け 電 源 ピ 
ン の 直近 に 配置 し , パタ ー ン に よる 不要 な 直列 イン ダク タ 
ンス を 生成 し な いよ うに する 必要 が あり ます . アナ ログ 回 
路 は ディ ジタル 回 路 の 影響 と 受け や すい た め , パワ ー・ プ 
レー ン や グラ ウン ド ・ プ レー ン を ディ ジタル 回 路 の それ と 
別々 に する か 人 否 か な ど を 考慮 する 必要 が あり ます . また , 
高速 伝送 経路 の 厳密 な 配線 ガイ ド ライ ン を 遵守 する こと も 
必要 で す . 

と て も 上 難し いこ と で す が , 配線 に 関し て は , 基板 で どこ 
まで マー ジン を 許容 で きる か を 明確 に する こと も 非常 に た 
いせ つ で す . つま り , シス テム 全体 の マー ジン 計算 が 重要 
に な り ま す . 例え ば , 1 枚 の 基板 上 に 送信 と 受信 の どちら 
の デバ イス も 搭載 され る よう な ボー ド で あれ ば , マー ジン 
MR SM 0 
っ て も 基板 設計 の 難し さ は 半減 し ます . 通常 の シス テム で 
は , か な ら ず 複数 の ボー ド , コネ クタ , ケー ブル な ど が 使 
われ る た め , 結局 は 基板 側 で や れる こと は 全部 や っ て お く 
と いう こと に な っ て し まい が ち で す . この こと が 設計 費 の 
増大 や 納期 の 遅延 を 招く 原因 と な る こと が あり , シス テム 
設計 者 や 基板 設計 者 と し て は つら いと ころ で す . 以下 に 高 


速 基板 に お ける 検討 課題 を 示し ます . 設計 時 の 参考 に し て 
だ さい し 


ピジョン 時 1 


ビデ オ ・ シ ステ ム を 理 朋 す る 


タイ ミン グ ・ ジ ッ タ の 低 域 幅 


100kHz 


アラ イメ ント ・ ジ ッ タ の 低 域 幅 


1/10 ク ロッ ク ・ レ ー ト 以下 | ジッ タ 測 定 の 高 域 幅 


1UI タイ ミン グ ・ ジ ッ タ 


02UI アラ イメ ント ・ ジ ッ タ ( UI = unit interval) 


カラ ー・ バー テス ト 信号 


ヂ 1G 推奨) シリ アル ・ ク ロッ ク の 分 周 化 


@ 量 板 の 選 定 , 特性 イン ピー ダン ス 整 合 
e 何 層 の 基板 が 必要 か . 物理 的 な 配線 の 可否 や ノイ ズ を 意 


識 す る 

e 高速 信号 を 外層 で 配線 する の か , 放射 ノ フイ ズ も 考慮 し て 
内 層 で 配線 する の か 

e 差 動 イ ン ピ ー ダ ンス を 決定 する . ライ ン , スペ ー ス , ピ 
ッ チ か ら 理 想 値 を 見 つけ る 

e ビ ア 構 午 最適 な 穴 径 , ラン ド 径 ), 差 動 ビア の ピッ チ , 


グラ ウン ド ・ ビ ア の 配置 な ど を 考慮 する 
e 材料 を 検討 する . コス ト 重視 で FR-4 か , 
損失 の 基板 か な ど 

実際 の ベア ボー ド の 品質 で いえ ば , まず は 特性 イン ピー 
0 イン ピー ダン ス ・ コ ン 
トロ ー ル を 行う た め に , 一 般 的 な 計算 式 に よっ て 決ま る パ 
3202 さま ざま な 要 
因 か ら ) 実際 に 作成 し た 基板 の 実測 値 と は 異な っ て し まう 
場合 が 多い の で す . し た が っ て , 基板 製造 ) メ ー カ か ら 特 
性 イン ピー ダン ス の 指定 値 に 対応 し た 基板 仕様 を あら か じ 
め 入 手 す る こと が 重要 で す . 

基板 製造 ) メ ー カ の 選定 に 際 し て は , その 会 社 が 特性 イ 
ン ピ ー ダ ンス ・ コ ント ロー ル に 対応 し た 製造 ・ 0 
持っ て いる どう か を 確認 する 必要 が あり ます . 電気 
特性 が 明らか な 基板 を 入手 する た め Eo 


性 能 重 視 で 低 


人 @ 高速 伝送 線路 の 経路 や 配線 長 

e 差 動 配線 で 完全 に 設計 で きる の か . BGA 引き 出 
ど , シン グル ・ エ ンド に な る と ころ は な い の か . 

e 差 動 信号 の AC カ ッ プ リン グ を 行う . コン デン サ は 差 動 
信号 の プラ ス と マイ ナス の 同じ 位置 に 対称 に し て 配置 す 
る . 集合 コン デン サ は 使わ な い 

e テ スト ・ ポ イン ト や プロ ー ビ ン グ 用 ラン ド の 
る . スタ ブ を 作ら な いよ うに する 

e 隣接 する 層 は 上 下 と も に グラ ウン ド に 


し 部 な 


造 を 決め 


な っ て いる か 
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e ビ ア の スタ ブ が な く な る よう に 配線 層 を 設計 し て いる か 
e 引き 出し 部 分 に お ける 配線 長 差 は 問題 な いか . 配線 長 差 と 
差 動 イン ピー ダン ス 整 合 の どちら を 優先 する の が 良い か 
e リ ター ン 電 流用 の グラ ウン ド ・ ビ ア の 配置 
e 配線 の 曲げ 部 分 の R 処 理 
信号 伝送 の 高速 化 に と も な い , 基板 配線 の 減衰 量 
トロ ー ル する 要求 も 活発 化し て き て いま す . 4 
ある 基板 メー カ で は , 長 さ の 異な る テス ト 用 パタ ー ン を 
板 製造 時 に 取り 付け , ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ を 使い 間 
位 長 さ 当たり の 減衰 量 を 実測 する 取り 組み を 行っ て いま す . 


上 


表 


⑱ シミ ュ レ ーション に よる 検証 
e 差 動 配線 , ビア 部 分 の ゞ パラ メー タ に よる 評 人 
e 回 路 シ ミュ レー タ に よる アイ パタ ー ン 評 人 
e 電源 共振 解析 
高速 信号 の 伝送 で は , ドラ イ バ が 送っ た 信号 が , 基板 配 
線 や コネ クタ , ケー ブル な どの 伝送 路 で 損失 し , レシ ー バ 
側 で 適正 な 電圧 値 が 得 ら れ な いこ と が あり ます . し た が っ 
て , 基板 パタ ー ン 設計 前 に , レシ ー パ 側 で 得 ら れる で あろ 
う 波形 の シミ ュ レ ーション を 行い , より 安価 な 部 品 の 採用 
や , 基板 パタ ー ン の 設計 仕様 の 検討 を 行う こと は 有効 な 手 
段 で す . し か し , この よう な シミ ュ レ ーション を 行う に は 
コネ クタ や ケー ブル の 電気 モデ ル SPICE モデ ル な ど ) が 必 
要 な の で す が , この 入手 は 非常 に 難し く , 結果 と し て 実用 
的 な シミ ュ レ ーション の 実施 が 困難 な 場合 が 少な く あ り ま 
せん . この よう な 問題 を 解決 する た め に , 基板 メー カ が コ 
ネ ク タ や ケー ブル の デー タベース を 構築 し , Web サ イト で 
提供 する 動き も 出 て き て いま す . 
ポ ネ 玉 

最後 に 新しい 伝送 規格 で ある |「 3Gbps SDI」 を 紹介 し ま 
す . 現在 , 1080p を サポ ー ト する た め に テレ ビ 番 組 な どの 
制作 スタ ジオ で 使用 され て いる 方 法 は , カメ ラ や ミ キシ ン 
グ 装 置 , 録画 装置 な ど を 2 本 の ケー ブル で つなぐ デュ アル ・ 
リン ク 接 続 SMPTE 372) と 呼ば れる 方 法 で す . デュ ア 
ル ・ リ ンク 接続 は 2 本 が シン グル ・ リ ンク ) HD-SDI の ケ 
ー ブ ル を 必要 と する た め , 装置 の コス ト が 上 昇 し , スタ ジ 
オ 内 の 設備 は 複雑 に な り ま す . SMPTR Society of Motion 
Picture and Television Engineers : 全米 映画 テレ ビジ ョ 
ン 技 術 者 協会 ) 委員 会 で は , SMPTE 424M と 呼ば れる ケー 
ブル 1 本 で 装置 間 を イン ター フェ ー ス で きる 1080Op 対応 の 
標準 規格 を 開発 し て いま す . 1 本 の ケー ブル で 2970Gbps 
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で イン ター フェ ー ス する , つま り 3Gbps SDI で す . 同 委 員 
会 は 3Gbps SDI の 標準 化 を 進め , 現在 は SMPTE 424M の 
初期 トラ イア ル 版 が 定義 され て いま す . この 新規 格 に より , 
ハー ド ウェ ア 設 計 が 簡素 化 さ れ , コス ト 上 昇 と 設備 の 複雑 
さ が 抑 えら れ ま す . 

3Gbps SDI に 対応 し た ケー ブル ・ ド ライ バ と イコ ライ ザ 
は すでに 人 入手 可能 な よう で す . し か し , 筆者 の 知る 範囲 で 
は 専用 の シリ アラ イザ / デ シリ アラ イザ は まだ 存在 し な い 
よう で ず 2006 年 6 月 現在 )、 この よう な 状況 で この 3Gbps 
SDI 評価 を いち 早く 行う た め に は , すでに 入手 可能 な 30 
Gbps 以上 の 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ブ ロッ ク 
を 搭載 し た FPGA な ど を 利用 する の が 非常 に 有効 な 手段 と 
考 及 ます , な お 。 ケー ブル ・ ドラ イ バ パ や イコ ライ ザ 。 リク 
ロッ カ は Gennum 社 の GS2978, GS2974, GS2975 を 利用 
で きま す . 
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